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Woord vooraf 
In dit deelrapport wordt verslag gedaan van de resultaten van de simulaties (voorjaar 
1990 tot en met voorjaar 1993) van de water- en stikstofhuishouding voor gangbare 
en geïntegreerde bedrijfssystemen, zoals die in onderzoek zijn op proefbedrijf 
Vredepeel. DLO-Staring Centrum (SC-DLO) heeft het modelonderzoek uitgevoerd; 
de varianten zijn in samenwerking met het Proefstation voor Akkerbouw en 
Groenteteelt in de Vollegrond (PAGV) gekozen. Dit rapport is het tweede deelrapport 
uit een serie van vier rapporten over het nitraatuitspoelingsonderzoek op de twee 
proefbedrijven Borgerswold en Vredepeel. 
Het ministerie LNV, PAGV en SC-DLO financieren dit onderzoek. 
Samenvatting 
Op de proefbedrijven Borgers wold en Vredepeel wordt onderzoek gedaan naar 
geïntegreerde bedrijfssystemen in de akkerbouw. Doel is het ontwikkelen van meer 
duurzame bedrijfssystemen waarbij duurzaamheid betrekking heeft op teelttechnische, 
ecologische en economische aspecten. Dit rapport beschrijft een modelstudie van 
de stikstofemissie naar het grondwater van zowel geïntegreerde als gangbare teelten 
op proefbedrijf Vredepeel, met als doel te kunnen bepalen of geïntegreerde akkerbouw 
aan de verwachtingen voldoet voor nitraatuitspoeling. Tevens wordt nagegaan of 
verdergaande maatregelen de nitraatuitspoeling nog meer kunnen reduceren. 
Met behulp van de simulatiemodellen SWACROP (waterhuishouding in de 
onverzadigde zone) en ANIMO (stikstofhuishouding) is de nitraatuitspoeling 
gesimuleerd. Bij de validatie is gebruik gemaakt van de meetresultaten die Hack-ten 
Broeke et al. (1993) hebben beschreven en van Nulmetingen. Bij de geïntegreerde 
percelen zijn lagere nitraatconcentraties gemeten dan bij de gangbare percelen. Ook 
het model berekende lagere concentraties en nitraatuitspoeling bij het geïntegreerde 
systeem dan bij het gangbare systeem. 
Op Vredepeel is in het verleden geen 'gewone' bodemkaart gemaakt, maar een 
profieltypenkaart (Van den Akker, 1969), waarbij per perceel vier profiel-
beschrijvingen zijn gemaakt. De simulaties zijn voor alle profieltypen uitgevoerd, 
dus vier per perceel. Op deze manier was te zien dat de bodem invloed heeft op 
de nitraatuitspoeling, maar dat slechts een klein deel van de spreiding in de metingen 
werd verklaard door de bodemvariabiliteit. 
Na de validatie zijn verschillende varianten ten opzichte van het geïntegreerde 
systeem doorgerekend, om na te gaan of door verdergaande maatregelen de N-emissie 
naar het grondwater nog meer gereduceerd kan worden. De eerste variant is 
toediening van alle stikstof in de vorm van kunstmest, de tweede variant is het 
afvoeren van gewasresten. Vervanging van organische mest door kunstmest betekent 
toediening van minder N in totaal, omdat bij organische mest altijd een deel niet-
werkzame stikstof wordt toegevoegd. Verwijdering van gewasresten is een directe 
verwijdering van mineralen. Beide varianten worden geacht minder uitspoeling te 
veroorzaken. De derde variant, het niet gebruiken van groenbemesters, is 
doorgerekend om na te gaan wat het veronderstelde positieve effect van 
groenbemesters is op de nitraatuitspoeling. De vierde variant, het achterwege laten 
van beregening, is doorgerekend om te kijken wat het effect van beregening op 
nitraatuitspoeling is geweest. 
De variant waarbij alle stikstof in de vorm van kunstmest wordt gegeven en de variant 
waarbij de gewasresten worden afgevoerd, leveren een geringe reductie van 
nitraatuitspoeling op (minder dan 10%). Het telen van groenbemesters is een zeer 
effectieve maatregel om de N-emissie naar het grondwater te verminderen. Voor 
efficiënte beregening geldt hetzelfde. 
De milieunorm die een stikstofconcentratie van 11,3 mg/l N03-N in het grondwater 
toestaat, wordt volgens de metingen en berekeningen niet gehaald. 
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1 Inleiding 
Het beleid van de overheid is erop gericht emissies van bestrijdingsmiddelen en 
nutriënten vanuit de landbouw naar lucht, grond- en oppervlaktewater zoveel mogelijk 
terug te dringen. Het onderzoek naar geïntegreerde bedrijfssystemen dat het PAGV 
sinds 1979 uitvoert (proefbedrijf te Nagele, kleigrond) heeft uitgewezen dat ook bij 
een aanzienlijke emissie-beperking rendabele landbouw mogelijk is middels een 
geïntegreerde bedrijfsvoering (Vereijken en Wijnands, 1990). 
Vanwege de goede resultaten van het geïntegreerde bedrijf te Nagele is ook op andere 
proefbedrijven onderzoek gestart naar de perspectieven van een geïntegreerde 
bedrijfsvoering: op Borgerswold (dalgrond, vanaf 1986) en Vredepeel (zandgrond, 
vanaf 1989). Daarnaast is op experimentele basis overgegaan tot introductie van 
geïntegreerde akkerbouw op praktijkbedrij ven ('innovatiebedrij ven'). In overleg met 
Waterleidingmaatschappij Drenthe en provincie Drenthe is door PAGV en SC-DLO 
een onderzoeksvoorstel geformuleerd, met als doel de kwantificering van de N-
belasting van grond- en oppervlaktewater, teneinde na te gaan of de geïntegreerde 
akkerbouw aan de milieunormen voor stikstof voldoet. Dit onderzoek omvat een 
meetprogramma op de proefbedrijven (1991-1994) en de innovatiebedrij ven (1992-
1994) met daarnaast een modelstudie voor de vertaling van de behaalde resultaten 
naar andere omstandigheden. Belangrijke vraag daarbij was hoe de nitraatuitspoeling 
wordt beïnvloed door verschillende teeltmaatregelen en of het zinvol is over te gaan 
op verdergaande teeltmaatregelen. Dit rapport behandelt de modelstudie voor 
proefbedrijf Vredepeel. Eens per jaar werd op dit bedrijf het nitraatgehalte in het 
bovenste grondwater gemeten. De bemonsteringswijze en de resultaten daarvan zijn 
beschreven door Hack-ten Broeke et. al. (1993). 
De concentraties die gemeten zijn, zijn alleen geldig voor de omstandigheden op 
de proefbedrijven. Voor meer algemene uitspraken wordt gebruik gemaakt van 
simulatiemodellen, in dit geval de modellen SWACROP (waterbalans in de 
onverzadigde zone) en ANIMO (stikstofhuishouding). 
De teeltmaatregelen die onderzocht zijn, zijn veranderingen ten opzichte van de 
geïntegreerde bedrijfsvoering. Daarnaast wordt de geïntegreerde bedrijfsvoering op 
het bedrijf zelf vergeleken met de gangbare bedrijfsvoering. Per bedrijf zijn steeds 
twee percelen vergelijkbaar: één volgens het geïntegreerde systeem en één met een 
gangbare aanpak. De vergelijkbare percelen hebben op Vredepeel hetzelfde 
hoofdgewas, maar verschillen in teeltmaatregelen, onder andere wat betreft de 
onkruidbestrijding, de bemesting en de teelt van groenbemesters. 
Voor het bedrijf betreft de verkennende modelstudie de invloed van groenbemesters 
en beregening, de wijze van bemesting (kunstmest in plaats van organische mest) 
en de invloed van het achterlaten van gewasresten op het land. 
In hoofdstuk 2 wordt de werkwijze beschreven met een korte toelichting op de 
gebruikte simulatiemodellen en een beschrijving van de varianten op de 
bedrijfsvoering. In hoofdstuk 3 volgt een korte beschrijving van de meetlocaties op 
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het proefbedrijf en de meetresultaten. In hoofdstuk 4 worden de resultaten van de 
simulaties van de veldsituaties besproken. Als blijkt dat de veldsituatie goed 
gesimuleerd wordt, kan overgegaan worden op de berekening van enkele varianten, 
waarvan de resultaten staan vermeld in hoofdstuk 5. Tot slot worden in hoofdstuk 
6 de conclusies gegeven. 
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2 Werkwijze en methoden 
Op het proefbedrijf is in het voorjaar van 1991, 1992 en 1993 op acht percelen het 
grondwater bemonsterd. Van deze grondwatermonsters is vervolgens het nitraatgehalte 
bepaald. Van de acht percelen waren er vier in gebruik voor geïntegreerde teelt en 
vier voor gangbare akkerbouw. Op deze wijze kon een vergelijking worden gemaakt 
van de nitraatconcentraties in het grondwater als gevolg van gangbare of 
geïntegreerde akkerbouw (Hack-ten Broeke et al., 1993). 
Met behulp van de metingen kan ook een modelvalidatie worden uitgevoerd en als 
deze succesvol is, kunnen verdere berekeningen worden uitgevoerd. De simulaties 
zijn uitgevoerd met de modellen SWACROP (Belmans et al., 1983; Feddes et al., 
1988) en ANIMO (Berghuijs-van Dijk et al., 1985; Rijtema en Kroes, 1991). 
Vergelijkbare studies met deze modellen zijn ook al eerder beschreven in diverse 
rapporten (o.a. Van der Bolt et al., 1990; Dijkstra et al., 1993) en daarom wordt hier 
volstaan met een summiere modelbeschrijving. 
De metingen van grondwaterkwaliteit zijn gestart in 1991 en de simulaties zijn 
uitgevoerd vanaf 1990, omdat de teelt van 1990 van invloed is geweest op de 
uitspoeling in winter '90/'91 en dus op die grondwaterkwaliteit. De jaren 1990 t/m 
1992 zijn gebruikt als calibratiejaren, waarin bepaalde parameters een zodanige 
waarde krijgen dat de water- en stikstofhuishouding zo goed mogelijk gesimuleerd 
worden. Calibratieparameters hebben altijd betrekking op parameters die niet of 
nauwelijks in het veld te meten zijn en waarover ook in de literatuur weinig bekend 
is. In de modellen SWACROP en ANIMO zijn als calibratieparameters gebruikt: 
parameters die gewasopname beschrijven (drukhoogten waarbij het gewas niet meer 
optimaal water kan onttrekken in SWACROP) en constanten die de zuurstofdiffusie 
in de bodem bepalen (in ANIMO). Of met de gehanteerde calibratieparameters ook 
in andere jaren de stikstof huishouding goed gesimuleerd wordt, is gecontroleerd met 
de gegevens van 1993 (validatie). 
2.1 SWACROP 
De waterhuishouding is gesimuleerd met het model SWACROP. Dit model is 
gebaseerd op de Richard's vergelijking met een zogenaamde sink term om de 
wateropname door plantewortels te beschrijven (Belmans et al., 1983; Feddes et al., 
1988). De Richard's vergelijking wordt numeriek opgelost. Met deze vergelijking 
worden onder andere drukhoogte en vochtgehalte in de bodem berekend. Voor de 
berekeningen wordt de bodem in compartimenten (rekeneenheden) van bijvoorbeeld 
10 cm dikte verdeeld en de tijd in tijdstappen, zodat de vergelijking per tijdstap per 
compartiment wordt opgelost. 
De invoer van het model bestaat uit bodemfysische gegevens, zoals de waterretentie-
en doorlatendheidskarakteristieken van de bodem, meteorologische gegevens 
(neerslag, straling, temperatuur, luchtvochtigheid en windsnelheid) en gewasgegevens 
zoals zaai- en oogstdatum en bodembedekking. De neerslag en de temperatuur zijn 
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gemeten op het proefbedrijf, de overige meteorologische gegevens (globale straling, 
luchtvochtigheid en windsnelheid) zijn afkomstig van het KNMI-weerstation Beek. 
De beregening op Vredepeel is bij de neerslag opgeteld. Daarbij is er van uitgegaan 
dat 75% van de totale hoeveelheid in werkelijkheid gegeven water benut kan worden 
door het gewas. Als onderrandvoorwaarde voor het profiel worden de gemeten 
grondwaterstanden opgegeven. 
Voor de modelberekeningen voor Vredepeel is voor de waterretentie- en 
waterdoorlatendheidskarakteristieken (pF- en k(h)-curves) gebruik gemaakt van de 
Staringreeks (Wösten et al., 1987). In aanhangsel 1 is aangegeven voor welke 
bouwstenen uit de Staringreeks is gekozen bij welke profielopbouw. Deze pF- en 
K(h)-relaties zullen voor bepaalde percelen dichter bij de veldsituatie liggen dan voor 
andere percelen. 
Van ieder perceel heeft PAGV op zogenaamde 'perceelsregistratiekaarten' 
bijgehouden wanneer een gewas gezaaid of gepoot is, wanneer het geoogst is, welke 
grondbewerkingen plaatsgevonden hebben enz. Tevens zijn de tijdstippen en 
hoeveelheden van bemesting aangegeven. Een voorbeeld van een perceels-
registratiekaart is gegeven in aanhangsel 2. 
Om de verdamping te kunnen berekenen zijn naast de zaai- en oogstdata van de 
gewassen gegevens nodig over de bodembedekking en de ontwikkeling van het gewas. 
Die gegevens zijn waar nodig afgeleid uit diverse teelthandleidingen van het PAGV 
(Kromwijk, 1986; Vreeke, 1988; PAGV, 1988; PAGV, 1991; Darwinkel, 1991; 
Neuvel, 1992) voor suikerbieten, graszaad, stamslabonen, schorseneren, winterrogge 
en doperwten. Voor aardappelen, snijmaïs, veldbonen en wintertarwe is gebruik 
gemaakt van andere beschrijvingen van de groei en ontwikkeling (De Jong, 1985; 
Sibma, 1987; Sibma et al., 1989; Jonker, 1958). In deze beschrijvingen staat onder 
andere vermeld wanneer het gewas opkomt, hoe de ontwikkeling is, hoe de 
drogestofverdeling is en hoe diep het gewas wortelt, met daarbij het ontwikkelings-
verloop van het wortelstelsel. Met behulp van deze gegevens is het mogelijk 
groeifuncties op te stellen die in SWACROP de bodembedekking uitrekenen en aan 
de hand daarvan de potentiële verdamping bepalen. 
Deze groeifuncties gelden voor 'gemiddelde' gewassen, waardoor de gewasgroei niet 
voor elk simulatiejaar even goed beschreven is. Voor het ene gewas wordt zo een 
nauwkeuriger beschrijving gegeven van het groeiverloop dan voor het andere gewas. 
Het is zeer waarschijnlijk dat voor bepaalde gewassen, waarvan weinig bekend is, 
de bodembedekking van het gewas minder nauwkeurig wordt berekend dan voor 
meer-gangbare gewassen waarvan meer bekend is. Het voorkomen van ziekten en 
plagen wordt ook niet meegenomen in de simulaties. 
Voor de simulatie van de wintergewassen is een enigszins provisorische oplossing 
gekozen. Er wordt in het model van uitgegaan dat er per jaar slechts één gewas wordt 
geteeld. Om nu toch met twee 'verschillende' gewassen binnen één jaar te rekenen 
is als invoer meegegeven dat het hoofdgewas gedurende bepaalde tijd niet groeit 
of zelfs afsterft (bodembedekking gelijk aan nul) en weer 'gaat groeien' op het 
moment dat het wintergewas opkomt. 
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Voor de verdere invoergegevens van SWACROP zijn zoveel mogelijk standaard-
waarden aangehouden (Wesseling, 1991). De bewortelingsdiepte is aangepast aan 
de bewortelbare diepte, zoals aangegeven in de beschrijvingen van de bodemgesteld-
heid van Vredepeel (Van den Akker, 1969). 
Omdat op Vredepeel in 1990 nog niet voor elk perceel de grondwaterstanden werden 
opgenomen, zijn voor 1990 de grondwaterstanden afgeleid via extrapolatie met 
gegevens van een peilbuis van het Instituut voor Grondwater en Geo-Energie TNO 
(IGG). Er bleek een goede relatie te zijn tussen de grondwaterstand in de peilbuis 
en de grondwaterstanden in de percelen voor de jaren 1991 t/m 1993. Met de in 
aanhangsel 3 gegeven functies is de grondwaterstand in de peilbuis omgerekend naar 
de grondwaterstanden in de percelen. 
Een calibratie van het model SWACROP was niet mogelijk, omdat er geen 
hydrologische gegevens zoals drukhoogte en vochtgehalte beschikbaar waren. Daarom 
is bij de simulaties van de waterhuishouding alleen de waterbalans gecontroleerd, 
waarbij vooral gelet is op transpiratie en neerslagoverschot. Aan het eind van ieder 
rekenjaar wordt een balans opgemaakt, waarin alle vormen van watertoevoer en afvoer 
in het beschouwde deel van de bodem als post op de balans komen te staan. Toevoer 
vindt plaats door neerslag vermeerderd met de beregening en capillaire opstijging 
vanuit het grondwater. Afvoer vindt plaats d.m.v. verdamping door het gewas, 
evaporatie, drainage en uitspoeling naar diepere lagen. Gemiddeld verdampt een 
gewas ongeveer 300 mm per jaar. Ook het neerslagoverschot is ongeveer 300 mm 
per jaar. Om te controleren of de simulatie van de waterhuishouding acceptabel is, 
is gekeken of deze posten op de waterbalans in die orde van grootte lagen. 
Voor ieder perceel is een aparte simulatie nodig vanwege de verschillende bodem-
opbouw en verschillende geteelde gewassen. 
2.2 ANIMO 
Met behulp van het model ANIMO is de stikstofhuishouding gesimuleerd met de 
resultaten van SWACROP als uitgangspunt. Net als bij SWACROP wordt de bodem 
daarom in lagen verdeeld, waarin per tijdstap een volledige water- en stikstofbalans 
en de daarbij optredende omzettingsprocessen worden berekend. De transport- en 
omzettingsprocessen, zoals mineralisatie, (de)nitrificatie en opname door het gewas, 
worden door het model kwantitatief beschreven. Aan de bovenkant van het 
bodemprofiel vindt aanvoer van stikstof plaats in de vorm van depositie en bemesting. 
Afvoer van stikstof uit het beschouwde deel van de bodem vindt in het model plaats 
door uitspoeling, vervluchtiging, denitrificatie en opname door het gewas. 
De meeste invoergegevens voor de simulatie zijn afkomstig van de al eerder 
genoemde perceelsregistratiekaarten. De invoer van het model omvat onder andere 
twee standaardinvoerfiles, waarin de gewassen en de materialen die aan de bodem 
toegevoegd worden (bijv. mest en wortels) gedefinieerd zijn. Daarnaast is er een file 
die aangeeft wanneer, hoeveel en met welk soort mest er bemest wordt. Het materiaal 
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dat wordt ingewerkt in het voorjaar (groenbemesters of gewasresten) is gedefinieerd 
als één materiaal. In werkelijkheid hebben groenbemesters en gewasresten niet 
hetzelfde type organische stof en zijn de afbraaksnelheden van de materialen 
verschillend. Omdat over de samenstelling van deze materialen verder weinig bekend 
is, zijn deze net zo gedefinieerd als de wortels van gras in de invoerbeschrijving van 
ANIMO (Kroes, 1993). 
De eerste resultaten van de simulaties met het model ANIMO gaven aanleiding om 
weer terug te gaan naar de simulaties van de waterhuishouding met SWACROP. Een 
niet goed gesimuleerde stikstofhuishouding wordt namelijk vaak veroorzaakt door 
een verkeerd gesimuleerde waterhuishouding. Het niveau van de denitrificatie lag 
in eerste instantie te hoog en was onvoldoende te corrigeren met de zuurstofdiffusie-
parameters in het model ANIMO. Naar aanleiding van bevindingen van Roest (1992) 
en Van der Bolt et al. (1990) is het 'natte gedeelte' van de pF-curve aangepast. 
Binnen de betrouwbaarheidsgrenzen van de curves, is het poriënvolume vergroot 
ten opzichte van de gemiddelde curves van de Staringreeks. Van der Bolt (1990) 
vond een hogere nitraatuitspoeling bij een pF-curve waar het poriënvolume groter 
was ten opzichte van een te lage nitraatuitspoeling bij een pF-curve met een kleiner 
poriënvolume. Het aantal met lucht gevulde poriën is namelijk van grote invloed 
op de nitraatuitspoeling. Wordt een te lage uitspoeling berekend, dan kan dit komen 
door een te laag percentage luchtgevulde poriën (te veel denitrificatie). 
Voordat begonnen kan worden met de eigenlijke simulatie, moet een begintoestand 
van de hoeveelheid en de verdeling van stikstof en organische stof in de bodem 
bekend zijn. Daartoe wordt een 'voorgeschiedenis' doorgerekend, waarin de verdeling 
van stikstof 'opgebouwd' wordt. Uit cijfers van minerale stikstof en organische stof 
wordt een eerste schatting gemaakt van de verdeling. Met deze geschatte verdeling 
wordt een fictieve vijftienjarige geschiedenis doorgerekend, gebruik makend van de 
weersgegevens van 1975 tot en met 1989 van weersstation De Bilt. Aan het eind 
van deze fictieve geschiedenis is zo een stikstofverdeling over het profiel berekend, 
waarmee de eigenlijke simulaties gestart kunnen worden. Bij deze voorgeschiedenis-
berekeningen zijn balansen opgesteld waarvan de belangrijkste posten zoals 
gewasopname, mineralisatie en nitraatuitspoeling vergeleken zijn met waarden zoals 
Adriaanse (1988) en Van der Bolt (1990) die gehanteerd hebben. Voor de 
gewasopname van stikstof is uitgegaan van ongeveer 200 tot 300 kg N per ha per 
jaar, afhankelijk van het gewas. Aardappelen nemen bijvoorbeeld veel meer stikstof 
op dan bonen. Per jaar mineraliseert er bruto ongeveer 400 kg N per ha. Net als bij 
de werkwijze van Adriaanse (1988) zijn de waarden van de zuurstofdiffusie-
coëfficiënten in de berekening van de voorgeschiedenis zodanig aangepast dat voor 
de gewasopname, de mineralisatie en de neerwaartse flux van nitraat redelijke 
waarden berekend werden. 
Omdat het organische-stofgehalte tussen de percelen op Vredepeel weinig verschilt, 
is zo veel mogelijk met dezelfde uitgangssituatie begonnen voor de simulaties van 
de voorgeschiedenis. De verschillen die tijdens de voorgeschiedenis optreden, worden 
veroorzaakt door verschillen tussen de percelen in profielopbouw en grondwaterstand 
en doordat tijdens de laatste vijfjaar verschillende gewassen geteeld zijn. 
De stikstoffixatie van erwten en bonen wordt niet in de modelberekening 
verdisconteerd. De berekende hoeveelheid stikstof in de bodem zou dus na de teelt 
van erwten en bonen wel eens te laag kunnen zijn. 
Voor de calibratie zijn de simulaties vergeleken met de metingen in 1991 en 1992. 
De resultaten hiervan zijn beschreven in hoofdstuk 3. 
2.3 Variantenstudie 
Uiteindelijk is het de bedoeling van deze studie om te achterhalen wat er gebeurt 
met de stikstofuitspoeling als we aan het bedrijfsmanagement iets veranderen. Voor 
dergelijke situaties wordt ook gebruik gemaakt van modelsimulaties, waarbij enkele 
omstandigheden of teeltmaatregelen veranderen. Zo is het mogelijk door een wijziging 
in de invoer van het model, de invloed van bepaalde teeltmaatregelen op de 
nitraatuitspoeling te bestuderen, zonder dat daar veldproeven voor nodig zijn. Op 
deze manier kan bijvoorbeeld onderzocht worden welke maatregelen in de 
bedrijfsvoering kunnen bijdragen aan vermindering van nitraatuitspoeling. 
Uitgaande van de geïntegreerde bedrijfsvoering is een aantal varianten opgesteld, 
waarbij het uitgangspunt was dat de varianten praktisch uitvoerbaar en economisch 
haalbaar moeten zijn. De economische haalbaarheid van de maatregelen wordt in 
dit kader buiten beschouwing gelaten. Dit resulteerde in de volgende varianten: 
1. Gebruik van alleen kunstmest en helemaal geen drijfmest. Hierbij is voor de 
berekeningen uitgegaan van 60% werkzame stikstof in drijfmest en de hoeveelheid 
N die daarmee overeenkomt, is toegediend in de vorm van kunstmest. Er is geen 
rekening gehouden met een verlaagde organische-stofvoorziening als gevolg van 
het, in dit scenario, niet meer toedienen van organische mest. 
2. Afvoer van N-rijke gewasresten bij bieten en stamslabonen in plaats van op het 
land laten liggen en onderploegen. De gewasresten worden normaliter 
ondergewerkt bij het ploegen in het najaar. 
3. Geen teelt van groenbemesters, om het effect van de toepassing van 
groenbemesters op de uitspoeling te kwantificeren. 
4. Geen beregening, eveneens om het effect hiervan op de uitspoeling te 
kwantificeren. 
De berekeningen zijn alleen uitgevoerd voor de percelen met geïntegreerde 
bedrijfsvoering. Variant 4 is voor alle percelen doorgerekend. Het is de verwachting 
dat de varianten 1 en 2 de uitspoeling ten opzichte van de huidige geïntegreerde 
bedrijfsvoering verminderen. Varianten 3 en 4 berekenen het effect van 
groenbemesters op de uitspoeling en het effect van de beregening op de 
nitraatuitspoeling. 
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3 Bodemprofieltypen en meetresultaten 
3.1 Bodemgesteldheid 
De bodemgesteldheid en de bemonsteringslocaties van het proefbedrijf zijn 
beschreven door Hack-ten Broeke et al. (1993). Een meer gedetailleerde beschrijving 
van de bodemgesteldheid is te vinden in Van den Akker (1969). Bij deze beschrijving 
is geen bodemkaart gemaakt, maar wel een profieltypenkaart. Per perceel bleken bij 
de huidige perceelsindeling steeds vier profieltypen op de kaart te zijn weergegeven. 
In aanhangsel 1 worden deze profieltypen weergegeven, evenals het 'gemiddelde' 
prof iel type per perceel. 
Tabel 1 Beschrijving van de profieltypen en het gemiddelde profieltype van perceel 22.1 
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type 
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Voor de simulaties is per perceel een 'gemiddeld' profiel gedefinieerd. Ook de 
varianten, beschreven in paragraaf 2.3, zijn met deze gemiddelde profielen 
doorgerekend. Omdat in de modelberekeningen voor de fysische beschrijving gebruik 
gemaakt wordt van de Staringreeks, is bij de definiëring van het gemiddelde profiel 
uitgegaan van de meest voorkomende profielopbouw met bouwstenen uit de 
Staringreeks. Als voorbeeld van de werkwijze zijn in tabel 1 de profieltypen en het 
'gemiddelde' profieltype van perceel 22.1 weergegeven. De meest voorkomende 
opeenvolging van bouwstenen uit de Staringreeks in de vier beschreven profieltypen 
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van dit perceel is: BI, Ol , Ol , 0 2 . Voor het gemiddelde profiel is daarom ook voor 
deze opbouw gekozen. Binnen dit perceel komt slechts in één van de vier gevallen 
een sterk lemige ondergrond (04) voor en deze is daarom niet opgenomen in het 
gemiddelde profiel. Het organische-stofgehalte per horizont van het gemiddelde 
profieltype is het gemiddelde van het organische-stofgehalte per horizont van de 
verschillende profieltypen. Op dezelfde wijze is voor alle percelen zo'n 'gemiddeld' 
profiel bepaald (aanhangsel 1). 
Om het effect van de verschillende profieltypen op de nitraathuishouding na te gaan 
zijn simulaties uitgevoerd voor alle vier profieltypen per perceel. De resultaten 
hiervan zijn gegeven in hoofdstuk 4. 
3.2 Meetresultaten grondwaterbemonstering 
In tabel 2 zijn de geteelde gewassen per jaar gegeven. De meetresultaten van de 
grondwaterbemonstering in 1991, 1992 en 1993 zijn beschreven door Hack-ten Broeke 
et al. (1993). In tabel 3 zijn deze resultaten nog eens samengevat als gemiddelde 
nitraatconcentraties per gewas en per jaar. In tabel 3 staat GA voor gangbaar en GI 
voor geïntegreerd. 
Tabel 2 Geteelde gewassen op Vredepeel 
Perceel 1990 1991 1992 
18.2 en 19.2 
22.1 en 23.1 
24.2 en 25.2 
26.1 en 27.1 
suikerbieten 











Tabel 3 Gemiddelde nitraatconcentraties (mg/l) van het bovenste grondwater per geteeld gewas 






































































De gemiddelde nitraatconcentratie van het bovenste grondwater bij geïntegreerde 
akkerbouw was bijna altijd lager dan bij gangbare teelt. De gemiddelde 
nitraatconcentratie van de drie jaren was bij geïntegreerde teelt twee keer zo laag 
als bij gangbare teelt. Voor de gemiddelde waarden per jaar (onderste regel) en per 
gewas (laatste twee kolommen) geldt hetzelfde. In de afzonderlijke jaren is de enige 
uitzondering hierop gevonden in 1991 voor aardappel. Soms waren de verschillen 
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tussen geïntegreerd en gangbaar relatief klein. Dit geldt vooral in de meetjaren 1991 
en 1993 voor suikerbiet. 
De milieunorm voor het grondwater van 11,3 mg nitraat-N/l werd meestal 
overschreden. Wanneer het gemiddelde over de drie meetjaren wordt genomen, was 
alleen de concentratie na de geïntegreerde teelt van schorseneren en wintertarwe onder 
de norm. Daarbij moet wel opgemerkt worden dat deze gewassen slechts één keer 
in de meetperiode geteeld werden. Van de overige gewassen leverde de teelt van 
suikerbieten de laagste nitraatconcentraties op. Wanneer het gemiddelde over de 
systemen als geheel genomen wordt, was bij het gangbare systeem de concentratie 
drie keer zo hoog als de norm en bij het geïntegreerde systeem slechts 1,5 keer. 
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4 Resultaten en bespreking van de simulaties 
4.1 Vergelijking van de berekeningen met de metingen 
In de figuren 1 t/m 8 worden de resultaten van de simulaties weergegeven. De 
berekende nitraatconcentraties komen over het algemeen goed overeen met de 
gemiddelde gemeten concentraties. Ook de N^-gehalten worden goed gesimuleerd. 
De gemeten Nmin-gehalten vallen veelal precies tussen de pieken, wat reëel lijkt, 
omdat de bemonsteringen vóór de bemesting en na de oogst uitgevoerd worden. 
Het is mogelijk dat de bodemvariabiliteit die binnen elk perceel voorkomt, de 
spreiding in de metingen veroorzaakt. Om na te gaan wat de invloed kan zijn van 
een bodemprofieltype op de nitraatuitspoeling is voor elk profieltype een simulatie 
uitgevoerd. In de figuren 1 t/m 8 geven lijnen de simulaties weer: per profieltype 
een lijn. Wanneer de spreiding van de aldus berekende nitraatconcentraties 
overeenkomt met de spreiding van de metingen, is het aannemelijk dat de bodem-
variabiliteit de spreiding in de metingen voor een belangrijk deel veroorzaakt. De 
nummering van de profieltypen komt overeen met de nummering in aanhangsel 1. 
Voor vier van de acht percelen zijn vijf simulaties uitgevoerd, omdat op die percelen 
binnen één bodemtype het organische-stofgehalte in de tweede horizont varieert. In 
de legenda is tussen haakjes het organische-stofgehalte in de tweede horizont 








































Fig. 1 Gemeten en berekende nitraatstikstof concentratie s (mg/l) in het bovenste grondwater (a) 
en gemeten en berekende N'min-gehalten 0-30 cm (b), 30-60 cm - mv. (c) en 60-100 cm - mv. (d) 
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Fig. 2 Gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties (mg/l) in het bovenste grondwater (a) 
en gemeten en berekende Nr • -gehalten 0-30 cm (b), 30-60 cm - mv. (c) en 60-100 cm - mv. (d) 
op perceel 19.2 (geïntegreerd) 












Fig. 3 Gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties (mg/l) in het bovenste grondwater (a) 
en gemeten en berekende N'min-gehalten 0-30 cm (b), 30-60 cm - mv. (c) en 60-100 cm - mv. (d) 
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Fig. 4 Gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties (mg/l) in het bovenste grondwater (a) 
en gemeten en berekende N'min-gehalten 0-30 cm (b), 30-60 cm - mv. (c) en 60-100 cm - mv. (d) 
















Fig. 5 Gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties (mg/l) in het bovenste grondwater (a) 
en gemeten en berekende Nmin-gehalten 0-30 cm (b), 30-60 cm - mv. (c) en 60-100 cm - mv. (d) 
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Fig. 6 Gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties (mg/l) in het bovenste grondwater (a) 
en gemeten en berekende Nmin-gehalten 0-30 cm (b), 30-60 cm - mv. (c) en 60-100 cm - mv. (d) 
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Fig. 7 Gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties (mg/l) in het bovenste grondwater (a) 
en gemeten en berekende Nmin-gehalten 0-30 cm (b), 30-60 cm - mv. (c) en 60-100 cm - mv. (d) 
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Fig. 8 Gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties (mg/l) in het bovenste grondwater (a) 
gemeten en berekende N'min-gehalten 0-30 cm (b), 30-60 cm - mv. (c) en 60-100 cm - mv. (d) op 
perceel 27.1 (gangbaar) 
De resultaten van berekeningen met de verschillende profieltypen zijn onderling 
nauwelijks verschillend voor de meeste percelen (fig. 3 t/m 8). De bandbreedte van 
de berekende nitraatconcentraties in het bovenste grondwater, die alleen veroorzaakt 
wordt door de invoer van verschillende bodemprofielen, bleef behalve bij de percelen 
18.2 (fig. 1) en 19.2 (fig. 2) ruim binnen de spreiding van de metingen. De spreiding 
die is gevonden bij de metingen wordt dus door andere factoren veroorzaakt. De 
profielen verschillen enerzijds in organische-stofgehalte en anderzijds in fysische 
opbouw (dikte van de lagen en textuur). Bij de percelen 18.2 en 19.2 komt een 
bodemprofieltype voor dat duidelijk afwijkt van de andere profieltypen op die 
percelen. Het bodemprofiel dat op perceel 18.2 sterk afwijkt, heeft een organische-
stofgehalte van 15% van 20 tot 60 cm - mv., waar de andere profieltypen een 
organische-stofgehalte hebben van 1 à 2% op die diepte. Op perceel 19.2 heeft het 
'afwijkende' bodemprofiel een dikkere laag leemarm zand en komt tot op 60 cm -
mv. (i.p.v. tot 40 cm - mv.) nog organische stof voor (1%). De berekende 
concentraties voor de afwijkende profieltypen van perceel 18.2 en 19.2 (fig. 1 en 
2) zijn zo veel hoger dat ze zelfs buiten de spreiding van de metingen vallen. De 
variabiliteit van de metingen is ook hier niet in verband te brengen met de gevonden 
spreiding in de metingen. 
Onder andere op de percelen 22.1 (fig. 3) en 26.1 (fig. 7) kwamen situaties voor 
waarin de modellen SWACROP en ANIMO eigenlijk niet voorzien (zie hoofdstuk 
2). Beide percelen maken deel uit van het geïntegreerde systeem. Op perceel 22.1 
werden in 1990 erwten en bonen geteeld en in de winters 1990/1991 en 1991/1992 
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winterrogge. Op perceel 26.1 werd tijdens elke winter van 1990 tot 1993 winterrogge 
geteeld. In 1991 werden op dit perceel erwten en bonen geteeld. 
Ondanks de beschreven beperkingen van het model ten aanzien van stikstofbinding 
en de teelt van groenbemesters worden de nitraatconcentraties in het ondiepe 
grondwater op perceel 22.1 goed beschreven door het model (fig. 3). Alleen de 
concentratie in het grondwater tijdens de eerste meetdatum wordt onderschat. De 
metingen op die datum zijn verricht aan het eind van het uitspoelingsseizoen na de 
teelt van erwten en bonen met daarna winterrogge. De te laag berekende 
nitraatconcentratie kan het gevolg zijn van het ontbreken van de simulatie van re-
fixatie door het model of door onjuiste simulatie van de groei en N-opname van de 
groenbemester. Het Nmin-gehalte wordt goed beschreven, en wel tot op 60 cm - mv. 
Bij de eerste Nmin-bepaling na de oogst van stamslabonen, wordt een hoger Nmin-
gehalte berekend. Dit is tegen de verwachting in dat door het ontbreken van 
stikstofbinding in het model het Nmjn-gehalte onderschat zou worden. 
Op perceel 26.1 (fig. 7) worden de nitraatconcentraties in het grondwater gedurende 
de gehele periode onderschat door het model, maar het verloop in de tijd van de 
nitraatconcentraties wordt goed beschreven. De minerale-stikstofgehalten worden beter 
beschreven. In de laag van 0 tot 30 cm - mv. berekent het model over het algemeen 
hogere Nmin-gehalten dan gemeten. Het Nmin-gehalte na de oogst van bonen 
(september 1991) wordt zowel op 0-30 cm - mv. als op 30-60 cm - mv. onderschat 
door het model. Dit zou te maken kunnen hebben met de N-fixatie die door het model 
niet berekend wordt. Anderzijds suggereert een te hoog gesimuleerd Nmin-gehalte 
in combinatie met een te lage nitraatconcentratie in het grondwater een te geringe 
gesimuleerde neerwaartse waterflux. 
Het is moeilijk te beoordelen in hoeverre de beschreven tekortkomingen van het 
model de afwijkingen veroorzaken, vooral als de afwijkingen niet altijd op de 
verwachte momenten optreden. Er zijn dus nog andere oorzaken waardoor onder 
andere de gesimuleerde nitraatconcentraties niet altijd overeenkomen met de gemeten 
concentraties. 
Deze hebben waarschijnlijk te maken met de vochthuishouding, die sterk beïnvloed 
wordt door de bodemkarakteristieken en gewasgroei. In § 2.1 worden enkele 
mogelijkheden beschreven waardoor de beschrijving van de waterhuishouding door 
SWACROP zou kunnen afwijken van de werkelijkheid: 
De pF-curves en K(h)-relaties van de Staringreeks zijn een gemiddelde voor 
vergelijkbare bodemtypen, maar het is niet te zeggen voor welke percelen de 
afwijking door de algemene fysische beschrijving het grootst is. Er zijn namelijk 
geen metingen gedaan waaruit dit afgeleid zou kunnen worden. 
De beschrijving van de groei van de gewassen is niet voor elk gewas even 
nauwkeurig (schorseneren, wintertarwe en erwten en bonen). Een belangrijke 
gewasparameter in SWACROP is de bodembedekking. De bodembedekking is 
gebaseerd op teelthandleidingen en geldt voor een gemiddelde situatie. In figuur 
9 en in tabel 4 (§ 4.2) is te zien dat de berekende nitraatstikstofconcentraties na 
deze gewassen minder goed gesimuleerd worden dan na aardappelen en 
suikerbieten, waarvan de beschrijvingen meer gedetailleerd bekend waren. 
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Het voorkomen van ziekten en plagen wordt niet meegenomen in de simulaties. 
In jaren waarin zich weinig ziekten en plagen voordeden, zullen de simulaties 
beter zijn dan in jaren waarin het gewas wel werd aangetast, doordat de 
gewasopname beter gesimuleerd wordt. Het effect zal echter zeer klein zijn, omdat 
ziekten en plagen meestal goed bestreden worden. Toch kwam in 1992 in de 
suikerbieten cercospera (een bladvlekkenziekte) voor, waardoor het loof 
afgestorven was. Als gevolg van de ziekte zouden de berekende concentraties 
te laag kunnen zijn, doordat in werkelijkheid de gewasopname wellicht minder 
is dan door het model wordt verondersteld. In de simulaties is dit effect niet terug 
te vinden; de gesimuleerde concentraties komen overeen met de gemeten 
concentraties (percelen 22.1 en 23.1, fig. 3 en 4). 
4.2 Vergelijking van het gangbare systeem ten opzichte van het 
geïntegreerde systeem 
De resultaten van de simulaties kunnen naast de meetresultaten (hoofdstuk 3) gebruikt 
worden om een vergelijking te maken tussen het gangbare en het geïntegreerde 
systeem. Per jaar kan een balans worden opgemaakt waaruit de N-uitspoeling kan 
worden afgelezen. In tabel 4 staan nogmaals de geteelde gewassen tijdens de periode 
waarvoor ook de simulaties uitgevoerd zijn vermeld. In dezelfde tabel worden per 
gewas per perceel de berekende stikstof uitspoeling per ha per jaar (april tot april) 
en de gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties in het bovenste grondwater 
gegeven. Deze uitspoeling is door ANIMO berekend voor een diepte van 1 m - mv. 
en is het produkt van de waterflux op die diepte (berekend met SWACROP) en de 
nitraatconcentratie. 
In figuur 9 worden de gemeten en berekende concentraties nog eens grafisch 
weergegeven, maar dan als gemiddelde per gewas. Ook is in deze grafiek de 
milieunorm van 11,3 mg N/l in het grondwater aangegeven. In deze figuur is te zien 
dat ook per gewas de concentraties bij het geïntegreerde systeem lager liggen dan 
bij het gangbare systeem. De letters aan de x-as in figuur 9 staan voor de volgende 
gewassen: aa = aardappel, e/b = erwt/boon, ma = maïs, sch = schorseneer, sb = 
suikerbiet en wt = wintertarwe. 
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Tabel 4 Geteelde gewassen op Vredepeel, berekende uitspoeling van april tot april N03-N 
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Fig. 9 Gemiddelde gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties (mg/l) per gewas bij het 
gangbare systeem (a) en bij het geïntegreerde systeem (b) 
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In tabel 5 wordt de gemiddelde berekende nitraatstikstofuitspoeling per hydrologisch 
jaar (april tot april) per gewas weergegeven. Bij het gewas is tussen haakjes 
aangegeven hoeveel keer de gewassen in de beschouwde periode voorkwamen. 
Tabel 5 Gemiddelde berekende uitspoeling van april tot april N03-N (kg/ha.jr) op 1 m - mv. per 
gewas 



















gemiddeld (12) 65 27 
Zoals verwacht is de berekende uitspoeling bij de gangbare percelen meestal groter 
dan bij de geïntegreerde percelen, vanwege het hogere bemestingsniveau bij het 
geïntegreerde systeem. In tabel 6 wordt kort weergegeven hoe de bemesting van 1990 
t/m 1992 op de onderzochte percelen is geweest. 










































































































Op de gangbare percelen is meer bemest dan op de geïntegreerde percelen; vooral 
de organische bemesting ligt vaak hoger. Alleen op perceel 25.2 wordt meer 
organische mest toegediend dan op het te vergelijken perceel 24.2. Uit de berekening 
komt op perceel 25.2 ook een hogere uitspoeling dan op perceel 24.2. 
Er is een opvallend groot verschil te zien tussen de berekende uitspoeling van perceel 
26.1 en die van perceel 27.1 (tabel 4). Bij het gangbare systeem (perceel 27.1) wordt 
een veel grotere uitspoeling berekend dan bij het geïntegreerde systeem op perceel 
26.1. Behalve het bemestingsniveau zal hier een perceelseffect meespelen. Het 
gemiddelde profieltype van perceel 27.1 bevat namelijk meer organische stof tot op 
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grotere diepte dan het profieltype van perceel 26.1. Ook wanneer de nitraat-
concentraties voor perceel 26.1 beter gesimuleerd zouden zijn, zou het verschil tussen 
beide percelen groot zijn, omdat de gemeten concentraties op perceel 27.1 twee tot 
drie keer zo hoog liggen als op perceel 26.1. 
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5 Berekening en bespreking van nitraatuitspoeling bij enkele 
varianten t.o.v. geïntegreerde bedrijfsvoering 
In § 2.3 is een beschrijving gegeven van de varianten die gesimuleerd zijn. Deze 
berekeningen zijn alleen voor het gemiddelde profieltype per perceel uitgevoerd. 
De berekeningen voor de varianten 1 t/m 4 zijn alleen uitgevoerd voor de percelen 
met geïntegreerde bedrijfsvoering. Het is de verwachting dat de varianten 1 
(kunstmest in plaats van organische mest) en 2 (gewasresten afvoeren) de uitspoeling 
ten opzichte van de huidige geïntegreerde bedrijfsvoering verminderen. Varianten 
3 en 4 berekenen respectievelijk het effect van groenbemesters en het effect en de 
efficiëntie van de beregening en zullen vermoedelijk leiden tot hogere uitspoeling. 
In tabel 7 staat de berekende uitspoeling bij de huidige geïntegreerde bedrijfsvoering 
(variant 0) en de uitspoeling per variant ten opzichte van het geïntegreerde systeem. 
In de figuren 10 t/m 13 worden de resultaten grafisch weergegeven, maar dan als 
verandering in percentage als gevolg van de variant ten opzichte van de O-variant. 
Een negatief percentage betekent minder uitspoeling dan bij het geïntegreerde 
systeem. 
Tabel 7 Berekende N03-N-uitspoeling (kg/ha.jr) per hydrologisch jaar (april tot april) bij de 
huidige geïntegreerde bedrijfsvoering en de N-uitspoeling als gevolg van vier varianten ten 





















































































* Variant 0: uitspoeling bij huidige geïntegreerde bedrijfsvoering 
Variant 1 : kunstmest in plaats van organische mest 
Variant 2: gewasresten afvoeren 
Variant 3: geen groenbemesters 























Fig. 10 Verschil in uitspoeling (%) bij variant 1 ten opzichte van het huidige geïntegreerde 
systeem 
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Fig. 13 Verschil in uitspoeling (%) bij variant 4 ten opzichte van het huidige geïntegreerde 
systeem 
5.1 Variant 1 
De hoeveelheid stikstof die in de vorm van dierlijke mest is toegediend, is 
omgerekend naar een hoeveelheid N in kunstmest. Per mestgift is op de perceels-
registratiekaarten (aanhangsel 2) aangegeven hoeveel stikstof er in totaal met de mest 
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toegediend is. Van de totale hoeveelheid stikstof in dierlijke mest is verondersteld 
dat 60% werkzaam is. Bij deze variant is al de werkzame stikstof toegediend als 
kunstmest. Dit heeft geresulteerd in de kunstmestgiften als modelinvoer zoals vermeld 
in tabel 8. 
Tabel 8 N-gift (kg/ha) via bemesting op de proefpercelen uit het geïntegreerde systeem van 1990 










































































Deze optie levert over het algemeen een lagere uitspoeling op (fig. 10), maar heeft 
weinig invloed, omdat er verschillende processen door elkaar heen spelen. Enerzijds 
wordt een lagere uitspoeling verwacht, omdat er in totaal minder stikstof toegediend 
wordt wanneer alleen kunstmest wordt gebruikt, anderzijds is het mogelijk dat de 
uitspoeling juist toeneemt wanneer kunstmest in plaats van organische mest wordt 
toegediend. In organische mest is niet alle stikstof direct beschikbaar voor de plant 
en dus ook niet voor uitspoeling. De stikstof komt door mineralisatie verspreid over 
de tijd beschikbaar. Bij kunstmest is alle stikstof wel direct beschikbaar en is de kans 
groter dat er stikstof uitspoelt wanneer de gift te groot is geweest en er vroeg in het 
groeiseizoen veel neerslag valt. Op de percelen 25.2 en 26.1 waar de N-uitspoeling 
toeneemt als gevolg van variant 1 is dit het geval. In de periode van april 1992 tot 
april 1993 wordt op perceel 25.2 en in april 1990 tot april 1991 op perceel 26.1 
kunstmest toegediend in plaats van organische mest. In dezelfde periodes is op die 
percelen bij variant 1 de N-opname door het gewas meer dan 20 kg lager dan bij 
de huidige situatie. Dit suggereert dat N03-N die in het begin van het seizoen is 
gegeven op dat moment nog niet kan worden opgenomen door het gewas en verloren 
gaat. In de andere jaren is het verschil in N03-N-gift kleiner. In die jaren wordt het 
verschil in uitspoeling veroorzaakt door verschil in mineralisatie, waardoor meer 
minerale stikstof vrijkomt en dus meer stikstof uitspoelt bij gebruik van organische 
mest (0-variant). 
Het is interessant te onderzoeken wat de uitspoeling zou zijn geweest wanneer de 
kunstmest gespreid zou zijn toegediend. Het risico van nitraatuitspoeling vroeg in 
het groeiseizoen is dan kleiner. 
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Wanneer alleen met kunstmest bemest zou worden is het mogelijk dat de organische-
stofvoorraad in de bodem daalt, wat een negatief effect zou kunnen hebben op de 
algehele bodemvruchtbaarheid. De gevolgen van dit effect zijn in de berekening niet 
meegenomen, maar moeten wel in overweging genomen worden. 
5.2 Variant 2 
Het loof wordt in de simulaties van de huidige situatie na de oogst als apart materiaal 
aan de bodem toegediend (net als bij de groenbemesters) en bij de najaarsgrond-
bewerking ondergeploegd. Bij variant 2 wordt deze toevoeging van loof bij suiker-
bieten en stamslabonen weggelaten. De grondbewerking blijft verder precies hetzelfde. 
In de meeste gevallen levert deze variant een lagere uitspoeling op t.o.v. de O-variant 
(tabel 7 en fig. 11). Dit wordt veroorzaakt doordat er minder (organisch) materiaal 
toegevoegd wordt. De percelen 19.2 en 25.2 vormen een uitzondering. Hierbij moet 
worden opgemerkt dat op perceel 19.2 een lage uitspoeling wordt berekend (tabel 
7), waardoor een verandering van enkele kilo's al een relatief groot effect lijkt te 
hebben (fig. 11). Op perceel 25.2 loopt de uitspoeling als gevolg van het afvoeren 
van bietenblad op van 39 kg N/ha tot 56 kg N/ha. Wanneer de gewasresten worden 
afgevoerd berekent het model een remming van de denitrificatie en blijft er dus meer 
stikstof over voor uitspoeling. 
Waarschijnlijk spelen nog andere effecten zoals beïnvloeding van de waterbalans 
door een lagere evaporatie, en immobilisatie een rol bij het afvoeren van gewasresten, 
maar die worden bij deze berekening niet meegenomen. 
5.3 Variant 3 
Bij variant 3 wordt het effect van groenbemesters gekwantificeerd, door berekeningen 
uit te voeren zonder de teelt van groenbemesters. Op perceel 19.2 zijn geen 
groenbemesters geteeld, zodat deze variant niet van toepassing was op perceel 19.2. 
Op perceel 22.1 is van oktober tot half december 1990 en van half oktober 1991 
tot half maart 1992 winterrogge geteeld, op perceel 25.2 alleen van oktober 1990 
tot januari 1991 en op perceel 26.1 is van oktober 1990 tot januari 1991, van oktober 
1991 tot half maart 1992 en van oktober 1992 tot half maart 1993 winterrogge 
geteeld. 
Zonder de teelt van winterrogge neemt de berekende uitspoeling fors toe (fig. 12). 
In percentages uitgedrukt ten opzichte van de 0-variant kan dit verschil flink variëren, 
maar absoluut gezien neemt de uitspoeling van 20 tot 50 kg N per ha per jaar toe 
(tabel 7). De totale N-opname door hoofdgewas en groenbemester samen is groter 
dan de N-opname door alleen het hoofdgewas. Met groenbemesters is de totale N-
opname door het gewas 30 tot 40 kg per ha hoger. Dit verschil werkt direct door 
in de uitspoeling in het jaar dat de groenbemester geteeld wordt. Daarnaast is zonder 
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wintergewas de neerwaartse waterflux groter, doordat minder verdamping door het 
gewas plaatsvindt met als gevolg een hogere nitraatuitspoeling. 
Zowel bij perceel 22.1 als bij perceel 25.2 is in bepaalde jaren een afname van de 
uitspoeling te zien bij deze variant. Deze afname komt voor na een reeks van jaren 
met teelt van wintergewassen. In die jaren neemt de uitspoeling toe als gevolg van 
hierboven genoemde verminderde N-opname en verhoogde waterflux. Het eerst-
volgende jaar, waarin ook in de huidige situatie geen wintergewas is geteeld, neemt 
de uitspoeling af bij variant 3. Ondergeploegde wintergewassen leveren uiteindelijk 
ook weer stikstof na mineralisatie van organische stof, gedurende soms verscheidene 
jaren. Als er in de voorgaande jaren geen organische stof op die manier is 
toegevoegd, is er uiteindelijk minder stikstof om uit te spoelen. Dit effect is echter 
klein; de uitspoeling is op perceel 22.1 in 1992 met 6 kg afgenomen en op perceel 
25.2 in 1991 met minder dan 1 kg. 
5.4 Variant 4 
Bij deze variant is een berekening uitgevoerd zonder beregening. In SWACROP wordt 
de beregening bij de neerslag opgeteld. Het weglaten van kunstmatige beregening 
levert op deze gronden een lagere verdamping op vanwege het optreden van een 
vochttekort. 
Het is de verwachting dat er een verband bestaat tussen de verandering in N-
uitspoeling en de efficiëntie van de beregening. Om dit verband zichtbaar te maken 
is de benutting van de beregening (efficiëntie) berekend. Met de efficiëntie van de 
beregening wordt de hoeveelheid voor extra gewasverdamping benut water ten 
opzichte van de gift bedoeld. Wanneer de gewas verdamping met evenveel mm's 
toeneemt als er met beregening is toegediend, is de benutting 100%. De efficiëntie 
van de beregening kan als volgt worden berekend: 
Efficiëntie = ( T a 'm e t " Ta 'zonder> * 100% 
gift 
waarin: 
Ta met = actuele verdamping met beregening (mm) 
Ta zonder = actuele verdamping zonder beregening (mm) 
Wanneer efficiënt beregend is, kan de beregening er toe leiden dat de verdamping 
groter wordt en dat daardoor de N-opname door het gewas ook hoger wordt. In tabel 
9 wordt de berekende efficiëntie weergegeven. 
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* Ta = actuele gewasverdamping (mm) 
** T = potentiële gewas verdamping (mm) 
Voor de meeste percelen geldt dat de beregening zinvol is geweest, omdat de actuele 
verdamping toegenomen is. Op perceel 19.2 is beregening in de jaren 1991 en 1992 
overbodig geweest: zonder beregening werd dezelfde actuele verdamping berekend. 
In 1990 werd slechts de helft van het beregeningswater benut. Ook had op perceel 
18.2 volgens deze berekening beter niet beregend kunnen worden in 1991 en 1992. 
Bij perceel 24.2 is beregening optimaal geweest. Al het water is benut en de 
verdamping is flink gestegen. Het is interessant na te gaan hoe de benutting zou zijn 
geweest, wanneer met kleinere giften zou zijn beregend. Op de overige percelen is 
ongeveer 70% van de beregening benut. 
De beregening heeft door de veranderde gewasgroei veel invloed op de 
nitraatuitspoeling. Uit figuur 13 is af te lezen dat, behalve bij perceel 19.2, de N-
uitspoeling toeneemt wanneer niet wordt beregend. De uitspoeling neemt met 10 tot 
40 kg per ha per jaar toe. Er is een verband te zien tussen de extra uitspoeling als 
gevolg van het achterwege laten van beregening en de efficiëntie van de beregening. 
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Op perceel 19.2 is de efficiëntie zeer laag terwijl, de uitspoeling bij variant 4 afneemt. 
Dit suggereert dat de beregening alleen maar een extra neerwaartse waterflux teweeg 
heeft gebracht, terwijl zonder beregening de verdamping gelijk zou zijn gebleven. 
Het effect op de nitraatuitspoeling staat hiermee direct in verband. Meer 
gewasverdamping betekent meer N-opname door het gewas en dus minder uitspoeling. 
Voor de overige percelen was de benutting van het beregeningswater veel groter, 
waardoor het gewas ook meer ging verdampen. Zonder beregening zou het gewas 
minder goed groeien en zou meer beschikbaar stikstof via uitspoeling verloren zijn 
gegaan. 
Geen beregening zou eigenlijk gepaard moeten gaan met minder bemesting, omdat 
gewassen minder stikstof nodig hebben als er niet beregend wordt. Bij de berekening 
van variant 4 is het bemestingsniveau niet aangepast. 
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6 Conclusies 
Op de proefbedrijven Borgers wold en Vredepeel wordt onderzoek gedaan naar 
geïntegreerde bedrijfssystemen in de akkerbouw. Met de in dit rapport beschreven 
modelstudie is nagegaan of het geïntegreerde systeem op Vredepeel voldoet aan de 
verwachtingen en of verdergaande maatregelen de nitraatuitspoeling nog meer kunnen 
reduceren. 
In de metingen is te zien dat bij het geïntegreerde systeem de nitraatconcentraties 
lager liggen dan bij het gangbare systeem. Deze liggen voor het grootste deel boven 
de norm van 11,3 mg N03-N/1. Wanneer het gemiddelde van de concentraties over 
de systemen genomen wordt, is te zien dat over de meetperiode bij het geïntegreerde 
systeem de norm met 5 mg/l wordt overschreden, terwijl bij het gangbare systeem 
de norm met een factor 2 wordt overschreden. Ook de berekende uitspoeling is voor 
het geïntegreerde systeem twee keer zo laag als voor het gangbare systeem. 
De gesimuleerde variant waarbij de stikstof in de vorm van kunstmest in plaats van 
dierlijke mest gegeven wordt, levert een geringe reductie van nitraatuitspoeling op 
(gemiddeld minder dan 10%). De stikstof in kunstmest is weliswaar direct beschikbaar 
voor de plant, maar deze kan ook meteen uitspoelen. Het verdient aanbeveling om 
na te gaan wat de nitraatuitspoeling zou zijn geweest, wanneer de omgerekende 
hoeveelheid stikstof niet in één keer, maar in gedeelde gift zou zijn toegediend. Het 
effect op de organische-stofhuishouding is niet meegenomen. Het is waarschijnlijk 
dat het organische-stofgehalte niet op peil blijft, waardoor de bodemvruchtbaarheid 
aangetast wordt. 
De variant waarbij de gewasresten afgevoerd worden, levert ook weinig reductie 
van nitraatuitspoeling op ten opzichte van het geïntegreerde systeem. Hoewel minder 
materiaal (organische stof) is toegediend, bestaat de kans dat door minder 
denitrificatie en immobilisatie de nitraatuitspoeling toeneemt. Net als bij de vorige 
variant is niet ingegaan op het effect op de organische-stoftoestand door toepassing 
van deze variant. 
Groenbemesters hebben duidelijk een gunstig effect op de nitraatuitspoeling. Uit 
de berekeningen blijkt dat zonder groenbemesters de nitraatuitspoeling veel hoger 
is. Dit wordt veroorzaakt door een hogere gewasopname en een kleiner neerwaarts 
watertransport. 
Zonder beregening wordt de uitspoeling op Vredepeel meestal groter, doordat de 
gewassen zonder beregening minder goed groeien en daardoor minder stikstof 
opnemen. Wanneer echter weinig water van de beregening wordt benut voor extra 
verdamping en dus gewoon te veel beregend is (lage efficiëntie), wordt juist minder 
uitspoeling berekend als niet wordt beregend. In dat geval wordt de neerwaartse 
waterflux vergroot terwijl de gewasopname niet toeneemt, wat resulteert in meer 
uitspoeling. 
Om de teelt van groenbemesters goed te kunnen simuleren zouden de modellen 
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uitgebreid moeten worden met de optie om met verschillende gewassen per jaar te 
rekenen. Dit wordt sterk aanbevolen, omdat het telen van wintergewassen als 
belangrijke maatregel gezien kan worden om de nitraatuitspoeling te reduceren. In 
vergelijkbare studies als deze zal deze optie in de toekomst veel gebruikt worden. 
Een andere optie die in het stikstofonderzoek belangrijk wordt, is de fixatie van N 
door stikstofbinders. Dit is nodig om de teelt van vlinderbloemigen, bijvoorbeeld 
erwten en bonen, goed te kunnen simuleren. 
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Aanhangsel 1 Korte profielbeschrijvingen met de keuze van de 










diepte (cm - mv.) 
0 - 20 
2 0 - 35 
> 35 
0 - 30 
3 0 - 40 
> 4 0 
0 - 20 
2 0 - 60 
> 6 0 
0 - 20 
2 0 - 40 
4 0 - 70 
> 7 0 
0 - 20 
2 0 - 50 








































































diepte (cm - mv.) 
0 - 25 
2 5 - 40 
> 4 0 
0 - 25 
2 5 - 40 
4 0 - 60 
> 6 0 
0 - 20 
2 0 - 40 
> 4 0 
0 - 20 
2 0 - 40 
> 4 0 
0 - 25 
2 5 - 50 

























































































































































































10 - 14 
32 - 50 
6 - 8 
< 10 
< 10 
10 - 14 
6 - 8 
< 10 
< 10 
10 - 14 
6 - 8 
< 10 
< 10 



























diepte (cm mv.) org.stof (%) leem (%) 
Bouwsteen 
Staringreeks 
6 - 8 
< 10 
< 10 
10 - 14 
32 - 50 
6 - 8 
< 10 
10- 14 
32 - 50 




32 - 50 





































diepte (cm - mv.) 
0 - 20 
2 0 - 40 
4 0 - 95 
>95 
0 - 15 
15 - 50 
5 0 - 65 
>65 
0 - 15 
15 - 55 
>55 
0 - 20 
2 0 - 40 
4 0 - 80 
> 8 0 
0 - 20 
2 0 - 40 
4 0 - 90 


















































































diepte (cm - mv.) 
0 - 20 
2 0 - 50 
5 0 - 90 
>90 
0 - 20 
2 0 - 35 
>35 
0 - 20 
2 0 - 50 
5 0 - 80 
> 80 
0 - 20 
2 0 - 40 
4 0 - 90 
> 9 0 
0 - 20 
2 0 - 40 
4 0 - 80 























































































0 - 25 
25 - 65 
65 - 90 
> 90 
0 - 25 
25 - 60 
> 60 
0 - 20 
20 - 60 
60 - 90 
>90 
0 - 20 
20 - 55 
> 55 
0 - 25 
25 - 60 










6 - 8 
< 10 
< 10 
10 - 14 
6 - 8 
< 10 
10 - 14 
6 - 8 
< 10 
< 10 
10 - 14 






















Aanhangsel 2 Perceelsregistratiekaart 
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3.1 Geschatte bemestende waarde qewasresten/qroenbemester (kq/ha) 








3.2 Gebruik organische mest 
Soort 
Varken sdrijfmest 
Gift Perceels Datum 
(t/ha) qedeelte 
20 0.66 ,2/4/91 
Nutriënten (kg/t) 
N NH3-N P205 «20 













Snelheid inwerken (uur) 
binnen 4 uur 
3.3 Gebruik kunstmest 
Soort 
KAS 
Gift Perceels Datum 
(kq/ha) qedeelte 
189 0.66 15/4/91 
Gehalten (%) 
N P205 K20 
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3.4-3.6 N-mineraal (kq/ha) 
Tijdstip 
Nmin voorjaar 








0 - 30 cm 
0-30 cm 
Nmin lOnderiaaq 
6J30 - 60 cm 




















Dosering Datum Perceels 







































4.2 Inzet insecticiden 
Merknaam Dosering Datum Perceels 
(kq-l/ha) qedeeite 
% Opp bespoten 
[rijenspuit) 
4.3 Inzet qroeirequlatoren 
Merknaam Dosering Datum Perceels 
(kq-l/ha) qedeeite 
4.4 Inzet nematiciden 
Merknaam Dosering Datum Perceels 
I (kq-l/ha) gedeelte 
I 
I I 
4.5 Inzet herbiciden 













Hulpstoffen in herbicidenmenqsels 
Merknaam Dosering Datum Perceels 
(kg-l/ha) gedeelte 
4.6 Inzet hulpstoffen 
Merknaam Dosering Datum Perceels 
(kg-l/ha) gedeelte 






4.7 Inzet overige pesticiden (produkt) 
Merknaam Dosering Datum Geoogst 
(kg-l/t) produkt 






























Bruto opbrenqst hoofdprodukt 
Grondtarra % 
Produkttarra % 
Totaal tarra % 

















Alfa amino N 
Extra kwaliteitscriteria 





Zei eny- waarde 
7.1 Opbrenqst niet afgevoerde qewasresten (stro, hooi en omblad) 
Geschatte 
massa (vers in t/ha) 
Inwerkdatum 











U W W I U I 















'•- • ; C :" 
7.3 Na de ooqst toeqepaste 
Soort organische mest 
meststoffen en chemische middelen 








Jitrijmethode Kosten (fl/t) 
1 
Inwerkmethode 1 Snelheid inwerken (uur) 
1 
Soort kunstmest Gift Perceels Datum Gehalten (%) 
(kg/ha) gedeelte 11 N P205 K20 
Inzet herbiciden 










Merknaam Dosering Datum Perceels 
(kq-l/ha) gedeelte 
Inzet nematiciden 
Merknaam Dosering Datum Perceels 
(kq-l/ha) qedeelte 
Aanhangsel 3 Extrapolatieberekeningen grondwaterstanden 
Meetresultaten 1991 en 1992 
In het jaar 1991 is ongeveer eens in de twee weken de grondwaterstand gemeten 
op de percelen 18.2, 19.2, 22.1, 23.1, 24.2 en 25.2. Van de percelen 26.1 en 27.1 
zijn alleen aan het eind van dat jaar (vanaf 24 oktober) de grondwaterstanden 
opgenomen. Omdat ook voor de jaren 1990, 1992 en 1993 grondwaterstanden nodig 
zijn als invoer voor SWACROP zijn de ontbrekende waarden afgeleid uit gegevens 
die wel beschikbaar zijn. In de buurt van perceel 22.1 staat een peilbuis van het 
Instituut voor Grondwater en Geo-Energie TNO waarvan ten minste iedere maand 
de grondwaterstand gemeten is. 
In figuur 3.1 zijn de gemeten grondwaterstanden uitgezet tegen de tijd. De lijn geeft 
het verloop van de grondwaterstand in de peilbuis van IGG weer en de punten geven 
de grondwaterstanden weer zoals ze gemeten zijn op de percelen. Per figuur worden 
de gegevens uiteengezet van twee percelen die naast elkaar liggen. Met behulp van 
deze figuren is een relatie gelegd tussen de grondwaterstand in de peilbuis en de 
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Fig. 3.1 Gemeten grondwaterstanden op de percelen 18.2 en 19.2 (a), 22.1 en 23.1 (b) 24.2 en 25.2 (e) 
en op 26.1 en 27.1 (d) en van de peilbuis van IGG 
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Bij de figuren met de grondwaterstanden van 1991 en 1992, kunnen een aantal 




Perceel 18.2 is droger dan perceel 19.2 (fig. 3.1a), zolang de grondwaterstand 
dieper ligt dan 1 m - mv. Het verschil is dan ongeveer 20 cm. Ligt de 
grondwaterstand boven 1 m - mv., dan is perceel 18.2 natter dan perceel 19.2. 
In dat geval is het verschil in grondwaterstand ongeveer 10 cm. Bij perceel 19.2 
komt de grondwaterstand niet boven 80 cm - mv. 
De percelen 22.1 en 23.1 (fig. 3.1b) hebben vrijwel hetzelfde 
grondwaterstandsniveau, vooral wanneer het nat is. Het lijkt erop dat perceel 23.1 
iets minder snel uitdroogt dan perceel 22.1 (zie hiervoor de pieken tussen dag 
180 en 250). Bij perceel 23.1 ligt op 1 m - mv. sterk lemig zand. 
In 1991 ligt de grondwaterstand van perceel 24.2 2 à 3 cm hoger dan de 
grondwaterstand van perceel 25.2 (fig. 3.1c), terwijl in 1992 (natter) de 
grondwaterstand van 24.2 ongeveer 5 cm lager ligt dan die van 25.2. 
De grondwaterstanden van de percelen 26.1 en 27.1 zijn vrijwel gelijk (fig. 3.ld). 
Extrapolatie 
Voor de extrapolatie van 1991 naar 1990 en 1992 zijn de grondwaterstanden van de 
proefpercelen afgeleid van de metingen in de peilbuis die staat in de buurt van perceel 
22.1. Voor ieder perceel is een andere omrekening gebruikt. 
18.2 peilb < 1.4 
peilb > 1.4 
gws < 0.9 
gws = peilb - 0.3 
gws = peilb0 5 5 
gws = peilb - 0.5 
19.2 peilb < 1.4 
peilb > 1.4 
gws < 0.8 
gws = peilb - 0.3 
gws = peilb0 2 8 
gws = 0.8 
22.1 peilb < 1.4 
peilb > 1.4 
gws = peilb 
gws = peilb 0.8 
23.1 zie 22.1 
24.2 peilb < 1.4 : 
peilb > 1.4 : 
gws = peilb + 0.1 
gws = peilb0 7 2 
25.2 peilb < 1.4 : 
peilb > 1.4 : 
gws = peilb - 0.2 
gws = peilb • 
26.1 peilb < 1.5 : 
peilb > 1.5 : 
gws = peilb - 0.15 
gws = peilb 
27.1 peilb < 1.4 : 
peilb > 1.4 : 
gws = peilb - 0.15 
gws = peilb0 7 5 
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In figuur 3.2 worden de berekende en de gemeten grondwaterstanden met elkaar 
vergeleken. De berekende waarden worden weergegeven door lijnen en de gemeten 
grondwaterstanden worden weergegeven door punten. De gemeten grondwaterstanden 
worden goed beschreven met de berekening. Alleen voor die perioden waarin niet 















































26.1 O 27.1 
Fig 3.2 Gemeten en berekende grondwaterstanden op de percelen 18.2 en 19.2 (a), 22.1 en 23.1 (b) 24.2 
en 25.2 (e) en op 26.1 en 27.1 (d) 
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